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ABSTRAKT 
Cílem bakaláøské práce je sestavení technologického procesu na výrobu 
souèásti skøínì pøevodovky. Hlavním bodem je vypracování technologického 
postupu s volbou vhodných nástrojù na obrobení odlitku. Dále sestavení NC 
programu, technicko-ekonomické porovnání, návrh upínacích pøípravkù a øeení 
jiných zjitìných problematik.  
Klíová slova 
pøevodovka, odlitek, obrábìní, litina s kulièkovým grafitem, NC program 
 
ABSTRACT  
The aim of my bachelor´s thesis is to create a technological process for 
manufacturing a gear housing component.. The chief output of my work is 
developing a technological process with the selection of appropriate tools for 
machining the casting. The thesis also deals with generating NC program,  
techno - economic comparisons, the design of worholding devices 
and recommends solutions of other identified issues. 
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ÚVOD 
Pøevodovky jsou nedílnou souèástí vìtiny výrobních strojù a zaøízení 
prakticky od doby vzniku prvních strojù. Tyto strojní zaøízení umoòují pøevod mezi 
hnacím a hnaným strojem. Slouí k pøenosu a pøemìnì toèivého momentu, 
obecnì úhlové rychlosti, smyslu otáèek výstupní høídele oproti høídeli vstupní a 
jejich poètu. Existuje nespoèet typù pøevodovek, nìkteré umoòují nastavit jeden 
z nìkolika rùzných pøevodových stupòù, jiné mají pøevodový pomìr konstantní. 
Pøevodovky se zmìnou pøevodového pomìru mùeme nalézt pøedevím 
v automobilech. Ostatní mechanické pøevodovky se stálým pøevodem jsou 
vyuívané v mnoha oborech. Napøíklad pro pohon kolejových vozidel, pohony a 
posuvy obrábìcích strojù, v lodním prùmyslu, tìebním prùmyslu ropy a plynu, 
v energetickém prùmyslu, jako jsou tepelné, vodní, pøílivové a vìtrné elektrárny. 
 
 
Obr. 1 Tramvajová pøevodovka [1]. 
  
Hlavní souèástí pøevodovky jsou bezpochyby ozubená kola, která spoleènì 
vytváøí ozubené soukolí, a jsou základem pro konstrukci pøevodovky. Dalí èástí je 
skøíò, skládající se vìtinou z víka a vany. Pøevodovky s konstantním pøevodovým 
pomìrem (jednostupòové pøevodovky), mohou být chápány jako ty, které mají 
více, neli jedno soukolí (vnitøních pøevodù). Co je dáno potøebnou konstrukcí 
pøevodù mezi vstupní a výstupní høídelí. Pøevody mohou být také øemenové, 
øetìzové, nebo tøecí. 
Díky spolupráci s firmou Wikov MGI bylo nabídnuto téma k vypracování 
sestavení technologického procesu pro souèást pøevodovka. Tato bakaláøská 
práce se zabývá pøedevím obrábìním odlitku skøínì, sestavením 
technologického postupu a NC programu pro èíslicovì øízené stroje.  
Technologie tøískového obrábìní je v souèasné dobì nedílnou souèástí 
strojírenské technologie. Patøí mezi nejdùleitìjí výrobní metody a úpravy 
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obrábìní vzhledem k dosaení poadované pøesnosti obrobku, výrobnímu èasu a 
koneèné cenì. Neustálý vývoj nejen ve strojírenství poskytuje stále se zlepující 
podmínky pro obrábìní.  
Výrazný pøelom tøískového obrábìní pøineslo pøedevím 20. století a vývoj 
slinutého karbidu (SK). Tento materiál umoòoval mnohonásobnì lepí podmínky 
obrábìní a výraznì snioval výrobní èasy. Ve vývoji jej následovaly materiály, jako 
jsou dnes v praxi bìné cermety, øezná keramika a super tvrdé materiály. 
Pøedchùdce tìchto moderních materiálù jsou rychloøezné oceli (HSS). V dnení 
dobì je na trhu mnoho rùzných materiálù øezných nástrojù a je snahou, aby 
obrábìní bylo ekonomické a efektivní. Výrobci tìchto materiálù se pøedevím 
zaobírají zdokonalováním souèasných øezných nástrojù z konstrukèního i 
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1 SEZNÁMENÍ S FIRMOU WIKOV MGI 
Wikov MGI se sídlem v Hronovì, vznikl z tehdejího ÈKD Hronov a patøí 
spolu s dalími výrobními závody pod spoleènost Wikov. V dnení dobì ji tvoøí 
Wikov MGI, Wikov Gear, s. r. o. a Wikov Sázavan, s. r. o. Historie znaèky Wikov 
sahá a do roku 1878 pod názvem Wichtrle-Procházka, v roce 1918 se poprvé 
objevuje znaèka Wichtrle-Kovaøík. S pøíchodem 50. let minulého století znaèka 
zanikla. V roce 2004 byla znaèka Wikov obnovena. Klíèové trhy jsou obsluhovány 
dceøinými spoleènostmi se sídlem v zahranièí, které pùsobí jako prodejní 
a servisní jednotky [1]. 
Spoleènost Wikov MGI pùsobí ve strojírenství ji více ne 130 let. Pøes 95 
let je tato spoleènost tradièním výrobcem ozubených kol a mechanických 
pøevodovek. Wikov MGI se specializuje na výrobu mechanických pøevodovek 
v odvìtví kolejová vozidla, gumárenství a plasty, doly, vodní elektrárny, vìtrné  
a pøílivové elektrárny a metalurgie [1]. 
 
1.1 Strojový park firmy 
Firma Wikov MGI disponuje irokým strojovým vybavením. Od bìných 
konvenèních strojù, pøes poèítaèem øízená obrábìcí centra, a u vertikální, nebo 
s horizontálnì orientovaným vøetenem, portálové frézky, odvalovací frézky, a po 
profilové brusky na ozubená kola s vnìjím pøímým i ikmým evolventním 
ozubením. Nechybí zde støedisko na tepelné zpracování s monostmi cementace 
a kalení v øízené atmosféøe, normalizaèní íhání, zulechování, íhání na mìkko, 
íhání ke sníení pnutí a nitridace v plynu. K dispozici je kalicí lis Klingelnberg 
AH1200 pro kalení talíøových kol do prùmìru 1 200 mm, vnìjích ozubených 
vìncù a prstencových obrobkù. Provádí se záznamy tepelného zpracování. 
Kontrolní oddìlení kvality je vybaveno pracovitìm na materiálové zkouky, 
dále se zde provádí zkouky ultrazvukovým defektoskopickým pøístrojem pro 
zkoumání vnitøních vad, chemická analýza, mechanické zkouky tahem a vrubová 
zkouka. Vnìjí vady se kontrolují pomocí magnetických a kapilárních zkouek. 
Pro mìøení rozmìrù a geometrie ozubení je závod vybaven pøístroji Wenzel 3020-
40, Merlin 1100 a Klingelnberg P100. 
V koneèné fázi výroby se provádí zábìhový test pøevodovek, kde se mìøí 
teploty, tlak, hluk a vibrace. Testy bez zatíení i se zatíením, testy v mrazící 
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2 ROZBOR SOUÁSTI 
Zpracovávaná souèást je odlitek z litiny s kulièkovým grafitem, a to konkrétnì 
EN-GJS-350-22U-LT. Zpracovávaná souèást je znázornìna na obr. 2.1. Jedná se 
o èást skøínì pøevodovky, pohonu tlapovým motorem, kolejového vozidla, viz obr. 
2.2. Pohon tlapovým motorem se skládá z elektromotoru, pøevodového soukolí  
a nápravy. Výrobní výkres souèásti, viz pøíloha 1. 
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Obr. 2.2 Pohon tlapovým motorem na podvozku kolejového vozidla [2]. 
 
2.1 Konstrukní rozbor souásti 
V tomto strojírenském odvìtví se vedle dolitkù na skøínì pøevodovek 
pouívají také skøínì svaøované. Volba pouití odlitku èi svarku pro výrobu skøínì 
závisí na mnoha faktorech, kterými se konstruktér musí øídit. Jsou to napøíklad 
pevnostní podmínky, které musí souèást splòovat, velikost výrobní série, nebo 
následná úprava polotovaru pomocí technologie obrábìní. Odlévané skøínì se 
nejèastìji pouívají pro sériovou výrobu. Výhodou u odlitkù je monost pøedlití 
mnoha tvarovì sloitých èástí a tím sníení objemu odebíraného materiálu pøi 
následném obrábìní. Právì tato skuteènost byla hlavním dùvodem pro volbu 
polotovaru z odlitku pro tuto souèást i za cenu vyí hmotnosti oproti totoné 
svaøované souèásti. Hmotnostní rozdíl je zobrazen na obr. 2.3.  
Pouitá litina je volena z dùvodu pouívání v nízkých teplotách, kde jiné litiny 
køehnou. Z tohoto pohledu by pouití svaøence z oceli bylo lepí, nebo oceli nízké 
teploty snáejí lépe. Pøi pouití litiny s vyí pevností, napøíklad EN GJS-500-7, by 
byla pevnost v porovnání se svaøencem srovnatelná. Ovem tyto litiny s vyí 
pevností nejsou vhodné do prostøedí s nízkými teplotami. 
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2.2 Rozbor z tvarového a kvalitativního hlediska  
Vyhodnocení souèásti z hlediska tvaru, materiálu, poadované pøesnosti 
rozmìrù a geometrických tolerancí. Na základì tìchto tohoto vyhodnocení se urèí 
technologický postup výroby a volba vhodných nástrojù pro dosaení efektivní 
výroby.  
Dílec je dlouhý pøiblinì 1 200 mm o íøce 550 mm. Hmotnost obrobené 
souèásti je necelých 268 kg. Na výkrese je pøedepsáno nìkolik geometrických 
tolerancí, vztahujících se ke spoleèné základnì, kterou tvoøí osa dílce, 
procházející obìma krajními pøírubami. K této ose jsou tolerovány vnitøní plochy 
pøírub, kolmé také na dìlící rovinu pøevodovky, dále rovnobìnost a kolmost 
límce, na kterém se nacházejí otvory o prùmìru 39 mm a prùchozí otvory se 
závitem M36. U obou krajních pøírub se nachází nìkolik tolerovaných rozmìrù. 
Jedná se pøedevím o prùmìry s tolerancemi H9, G7, h10 a h7. Na nìkteré 
z tìchto rozmìrù jsou pøedepsány také geometrické tolerance èelního  
i obvodového házení vztaených té k základní ose dílce. Pro vìtinu obrábìných 
ploch je poadovaná tolerance struktury povrchu Ra 6,3, Ra 3,2, a také 
nestandardní struktura Ra 2,5. Pro takovéto podmínky nebude nutné speciálních 
dokonèovacích operací, jako je napøíklad brouení. 
Polotovarem souèásti je odlitek. Rozmìry a rozmìrová pøesnost odlitkù se 
øídí dle normy ISO 8062-3. 
 
2.3 Materiálový rozbor sou!ásti 
Pro výrobu odlitku je na výrobním výkrese pøedepsán materiál EN-GJS-350-
22U-LT. Tento materiál je obecnì znám jako litina s kulièkovým grafitem (LKG), 
neboli tvárná litina. Pøehled oznaèení materiálu LKG dle nìkterých zahranièních 
norem je zobrazen v tabulce 2.1 [3].  
Tab. 2.1 Pøehled norem pro znaèení LKG [3].  













Evropská norma ÈSN EN 1560 pøesnì pøedepisuje dvojí moné znaèení 
grafitických litin. Jedná se o zpùsob èíselného znaèení a zkrácené znaèení dle 
mechanických vlastností nebo chemického sloení. Èíselné znaèení je jen 
oznaèením a nemá s vlastnostmi ádnou souvislost. Podle vlastností jsou litiny 
oznaèovány 5 a 6 znaky, toto oznaèení obsahuje typ grafitu, matrice a hodnoty 
základních mechanických vlastností dané litiny. Dále mùe uvádìt podmínky 
zkouek a urèovat pùvod zkuebních tìles. První dva znaky jsou vdy stejné. 
Kompletní rozbor znaèky podle mechanických vlastností spolu s doplòujícími 
informacemi je uveden v tabulce 2.2 [4,5].  
EN  GJ x x  x x  
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1. Pozice obsahuje EN  
2. Pozice obsahuje znaky GJ (G oznaèuje odlitek, J znaèí litinu)  
3. Pozice oznaèuje tvar grafitu (velké písmeno)  
4. Pozice oznaèuje mikrostrukturu nebo makrostrukturu (matrice)  
5. Pozice uvádí mechanické vlastnosti nebo chemické sloení litiny  
6. Pozice udává dodateèné poadavky na odlitek 
 
Tab. 2.2 Doplòující informace ke znaèení litin dle ÈSN EN 1560 [4]. 
Tvar grafitu (3. pozice) 
L lupínkový S kulièkový M vloèkový (temperovaný uhlík) 
V èervíkovitý Y zvlátní tvar N bez grafitu (bílá litina) 
Struktura matrice (4. pozice)  není nutné ji udávat 
A austenit M lmrtenzit Q struktura po kalení 
F ferit L ledeburit T struktura po zulechování 
P perlit B neoduhlièená struktura (temperovaná - èerný lom) 
  W oduhlièená struktura (temperovaná - bílý lom) 
Mechanické vlastnosti (5, 6. pozice) 
oznaèení pevnosti (èíslice udává min. zaruèenou pevnost v tahu v MPa) 
oznaèení tanosti (èíslice udává nejmení hodnotu v %) 
Zpùsob výroby zkuebních tìles: 
S oddìlenì litý vzorek U pøilitý vzorek C vzorek vøíznutý z odlitku 
Oznaèení tvrdosti: 
HB podle Brinella HV podle Vickerse HR podle Rockwella 
Oznaèení teploty zkouky rázem v ohybu: 
RT pokojová teplota LT nízká teplota 
Chemické zna!ení (5. pozice) 
X 
Tøímístná èíslice (znaèí trojnásobek procenta uhlíku) 
Legující prvky (jejich chemická znaèka) 
Mnoství v procentech se oddìluje pomlèkami 
 Litiny jsou slitiny eleza, uhlíku a dalích prvkù, v nich je uhlík vylouèen 
jako grafit nebo vázán jako karbid Fe3C, pøípadnì karbid jiného prvku. Obsah 
uhlíku v litinách je vyí, ne 2 % C. Litiny krystalizují podle stabilního nebo 
metastabilního diagramu Fe-C, resp. Fe-Fe3C, pøípadnì se v prùbìhu tuhnutí  
a chladnutí uplatòují oba systémy. LKG obsahuje grafit ve formì kulièek. Tato 
litina má velmi dobré mechanické vlastnosti, jimi jsou napøíklad vysoká pevnost  
a pøedevím houevnatost. Z hlediska vlastností litiny je ideálním tvarem dokonalá 
kulièka, èasto se vak vyskytuje grafit "nedokonale zrnitý" [5]. 
Dle normy ÈSN EN jsou druhy litiny s kulièkovým grafitem rozdìleny do tøí 
základních skupin [6]:  
· V první skupinì jsou litiny pro bìné pouití pøi nízkých teplotách 
(a do -50 °C). Do této skupiny patøí mimo jiné i litina s oznaèením 
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dynamicky namáhané odlitky s tloukou stìny 5 mm a 100 mm, 
kde je tøeba zaruèit plastické vlastnosti i za nízkých teplot. Matrice 
litin je feritická. Mechanické vlastnosti a chemické sloení materiálu 
EN-GJS-350-22 je uvedeno v tabulce 2.3. 
· Litiny se støední pevností jsou zaøazeny do druhé skupiny napø. EN 
GJS-500-7, EN GJS-600-3, které je takté moné pouít pro 
dynamicky namáhané odlitky. Napøíklad pro odlitky ozubených kol, 
klikových a vaèkových høídelí a pístù. Matrice tìchto litin je feriticko-
perlitická. 
· Tøetí skupina obsahuje litiny s nejvyí pevností. EN GJS-700-2, EN 
GJS-900-1. Pro odlitky na které je poadována vysoká pevnost a 
otìruvzdornost. Mohou to být ozubená kola, klikové høídele,  
èi brzdové bubny s tloukou stìny od 5 mm do 75 mm. 
 
Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti a chemické sloení materiálu ENGJS35022ULT [5].  
Mechanické vlastnosti 
Pevnost v tahu Rm [MPa] 350 
Mez 0,2 Rp0,2 [MPa] 220 
Tanost A5min [%] 22 
Tvrdost HB 140 - 180 
Struktura F - Ferit 
Chemické sloení  
C [%] 3,50 - 3,70 
Si [%] 1,80 - 2,00 
Mn [%] max. 0,2 
Mo [%] - 
Ni [%] - 
 
  
Litina s kulièkovým grafitem má ve srovnání s litými i tváøenými ocelemi 
øadu výhod. Èasto nahrazuje draí ocelové dolitky a pøináí nìkteré výhodnìjí 
výrobní i uivatelské parametry. 
Výhody a monosti pouití LKG [7]: 
· Hustota: LKG má asi o 8 a 10 % mení hustotu neli ocel, a tak lze 
náhradou oceli odlitkem sníit hmotnost souèásti pøiblinì o 10 % bez 
zásahu do konstrukce. Jeliko má ocel horí slévárenské vlastnosti neli 
LKG, je mono po úpravì konstrukce sníit hmotnost o dalích 10 a 30 %. 
· Schopnost útlumu: Odlitek z LKG je schopen absorbovat a trojnásobnì 
více energie ne ocelový odlitek vystavený vibracím. Schopnost dobrého 
tlumení kmitù omezuje hluènost strojù a zaøízení, co umoòuje jejich chod 
a pøispívá k jejich pøesnìjí funkci. Oproti LKG vykazují lepí schopnost 




FSI VUT BAKALÁØSKÁ PRÁCE List 16 
· Slévárenské vlastnosti: Slévárenské vlastnosti LKG jsou jedním z hlavních 
pøedností tìchto materiálù oproti ocelím. Je to dáno nií tavící teplotou (asi 
o 350 °C), tudí je tavení ménì energeticky nároèné. Odlitky z LKG mají 
lepí povrch, je moné je vyrábìt pøesnìji. Moderní slévárenské 
technologie dosahují pøesnosti srovnatelné s výkovkem. Dalí výhodou je 
výraznì lepí zabíhavost a nií náklady na úpravu povrchu odlitku. 
· Obrobitelnost: A u se jedná o LKG s feritickou nebo feriticko-perlitickou 
strukturou, je velmi dobøe obrobitelná. Dobrá obrobitelnost je pøisuzována 
pøítomnosti grafitu, který mae bøit nástroje a intenzivnìjímu 
deformaènímu zpevòování materiálu pøi tvorbì tøísky. Nahrazováním 
ocelových souèástí se dosahuje zlepení obrobitelnosti a èasové úspory.   
  
2.4 Rozbor materiál  ezných!nástroj 
Na materiály øezných nástrojù jsou pro jejich správnou funkci kladeny urèité 
poadavky. Je to napøíklad tvrdost, tj. aby byl tento materiál tvrdí, ne materiál 
jím obrábìný. Dále pak houevnatost, odolnost vùèi deformaci a opotøebení, 
tepelná tvrdost (zachování tvrdosti za zvýených teplot), chemická odolnost a 
náklady. Dùleitým faktorem je také vyrobitelnost, týkající se monosti vyrobit 
nástroj, mající urèité povrchy, vlastnosti, rozmìry a tvar.  
Druhy øezných materiálù [8,9,10]: 
· Slinuté karbidy vyrábìné prákovou metalurgií jsou charakteristické 
vysokou odolností vùèi opotøebení a vysokým stupnìm tvrdosti a pevnosti. 
Tyto kompozitní materiály se skládají z tvrdých èástic jednoho èi více typù 
spékaných dohromady, v dnení dobì je nejèastìji pouívaným kovovým 
pojivem kobalt. Funkce kobaltu, ale i jiných pojivých kovù, je poskytnutí 
kompozitnímu materiálu vìtí houevnatost a pevnou konzistenci bez pórù. 
Nejdùleitìjí tvrdou fází u vech slinutých karbidù je karbid Wolframu 
(WC). Pro zlepení výkonu jsou pouívány rùzné typy povlakù. Monost 
pouití slinutých karbidù je dnes velmi iroká. Od uhlíkových a legovaných 
ocelí, pøes nerezové oceli, litiny, hliník a jeho slitiny, slitiny mìdi, po vysoce 
legované oceli a slitiny titanu.  
SK jsou rozdìleny do esti materiálových skupin:  
· P (barva znaèení modrá),  
· M (lutá),  
· K (èervená), 
· N (zelená),  
· S (hnìdá), 
· H (edá).  
Vìtina typù slinutých karbidù jsou dnes opatøeny tvrdým, køehkým a 
odolným povlakem, který zlepuje vlastnosti pro obrábìní urèitého 
materiálu. 
· Cermet je typ slinutých karbidù, kde tvrdá sloka je zejména na bázi TiC  
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pouívány pøi dokonèovacích operacích, tedy pro vytvoøení lepích 
povrchù. Vyí tvrdost karbidù zaloených na Ti, TiC, oproti WC, má 
za následek vìtí køehkost cermetù.    
Cermety se vyuívají pøedevím na obrábìní uhlíkových, legovaných, 
nerezových ocelí a litin a lze je také povlakovat. 
· Øezná keramika. Pro úèely øezání kovù se pouívají dvì rùzné skupiny 
keramik. Keramika oxidová, sloená primárnì z oxidu hliníku (Al2O3)  
a nitridová keramika s hlavní slokou Si3N4. Výhodou keramiky je dobré 
snáení vysokých teplot a její tvrdost, která se pohybuje v rozmezí  
od 1 500 HV do 1 975 HV. Naopak nevýhodou je køehkost.   
Pouití keramického nástroje z oxidové keramiky je vhodné napøíklad pro 
dokonèování litiny. Smíená keramika se vyuívá pro obrábìní edé litiny, 
kalené oceli nebo pro rùzné typy obrábìní teplu odolných super slitin. 
· Polykrystalický kubický nitrid bóru (PKBN) se skládá z kubického nitridu 
bóru (CBN). Zrna CBN jsou dohromady vázána keramickým nebo 
metalickým pojivem. CBN je èistì umìlým super tvrdým materiálem. Tvrdí 
materiál je pouze diamant. Je ideálním materiálem pro obrábìní tvrdých 
abrazivních elezných materiálù. A to díky schopnosti udret si tvrdost i pøi 
zvýených teplotách a jeho inertnosti vùèi elezu. PKBN poskytuje 
kombinace dùleitých vlastností: dostateènou tvrdost pro odolnost vùèi 
plastické deformaci a abrazi, vysoký stupeò pevnosti, houevnatosti a 
vysoký stupeò tepelné vodivosti, umoòující úèinnì odvádìt teplo.  
Øezné nástroje z PKBN se pouívají na hrubovací a dokonèovací obrábìní 
oceli o tvrdosti vyí ne 45 HRC, edé litiny, kalené oceli, soustruení 
super slitiny a pro dokonèovací soustruení souèástek z prákové 
metalurgie. 
· Polykrystalický diamant (PKD) je nejtvrdí a nejodolnìjí materiál na svìtì. 
Diamantové nástroje jsou dvojího typu. Jsou buï polykrystalické, nebo 
monokrystalické, vyrábìné chemickým napaøováním (CVD), nebo syntézou 
ultra vysoké teploty a tlaku. Nejznámìjí polykrystalický diamant (PKD) 
obsahuje diamantové èástice, v øádu 1  30 mikronù, které jsou spékány za 
pøítomnosti kobaltového katalyzátoru. Tepelná vodivost monokrystalických 
forem diamantu je nejvyí ze vech známých materiálù.  
Hlavní aplikace PKD zahrnuje obrábìní vyztuených plastù, nebarevných 
kovù, slitin a kompozitních materiálù. Velkou oblastí pouití je obrábìní 
hliníko-køemíkových slitin. Jejich pouití je také úspìné pøi soustruení a 
frézování slitin titanu a pøi pøesném dokonèování edých a vysoko 
pevnostních litin. Extrémní tvrdost a vynikající kvalita bøitu z PKD je 
výhodná pro obrábìní keramiky a karbidu wolframu ve stavu pøed  
i po spékání.  
    Povlaky [8,10,11]: 
V souèasné dobì se vìtina slinutých karbidù povlakuje, co vede ke 
zvyování produktivity i ivotnosti nástroje. Pøi pouití  povlakovaného øezného 
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nevýhody, kterou pøedstavuje køehkost. U tìchto nástrojù je moné pouít 
mnohonásobnì vyí øezné podmínky oproti nepovlakovaným materiálùm. 
Povlaky se dìlí podle zpùsobu nanáení na fyzikální nanáení povlaku (PVD) a 
chemické nanáení povlaku (CVD). PVD nanáení probíhá pøi teplotách  
(400  600) °C. Tyto povlaky jsou velmi tvrdé a poskytují povlakovanému 
materiálu odolnost proti otìru a zvyují houevnatost. CVD vynikají takté svou 
tvrdostí, odolností proti otìru, ale také výbornou adhezí k podkladu. Teplota pøi 
metodì CVD se pohybuje v rozmezí (700  1050) °C, co mùe mít negativní vliv 
na podkladový materiál.  
Materiály pro povlakování:  
· karbid titanu (TiC), 
· nitrid titanu (TiN), 
· oxid hlinitý / keramika (Al2O3).    
A u samostatné materiály nebo jejich kombinace nanáená na povrch øezného 
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3 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO PROCESU 
Tato kapitola se zabývá návrhem technologického postupu výroby. Konkrétní 
podoba technologického postupu je uvedena v pøíloze 2. Nástroje jsou voleny 
od firmy Seco. Stroje byly zvoleny na základì strojního vybavení firmy. 
3.1 Návrh upínacích p!ípravk"  návrh upínacích ploch 
Pøi tvorbì technologického postupu se musí brát zøetel na mnoho faktorù. 
Jedním z nich je napøíklad sériovost výroby dané souèásti. Pro sériovou výrobu je 
vhodné pouití jednoúèelových pøípravkù, popøípadì speciálních nástrojù, které se 
díky sériovosti výroby z ekonomického hlediska vyplatí. Vzhledem k souèásti, 
kterou se zabývá tato práce, je volba jednoúèelových upínacích pøípravkù vhodná, 
jeliko se pøedpokládá sériová výroba. 
Jak ji bylo øeèeno, je vhodné navrhnout speciální upínací pøípravky, které 
zajistí rychlé a pøesné ustavení souèásti. Pøi návrhu je nutné brát ohled na pouité 
výrobní stroje a poadavky na obrobek, viz kapitola 2.2. Na základì charakteru 
souèásti (jedná se o odlitek), byly navrhnuty pro snadnìjí ustavování 
do pøípravku nálitky, které se v koneèné operaci odfrézují, viz obr. 3.1. Za tyto 
nálitky se také bude odlitek upínat. V prvotní operaci se nálitky z jedné strany 
orovnají. Pøi dalích operacích se pak bude ustavovat právì na tuto obrobenou 
plochu.  
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3.2 Volba výrobních stroj 
Pro navrený technologický postup byly zvoleny 2 obrábìcí stroje na základì 
vybavení firmy. Ve 2. operaci bude vyuit stroj Hedelius BC 100, a pro 3. a 4. 
operaci obrábìcí centrum HEC 800 Athletic. 
 
Hedelius BC 100 [12]: 
Jedná se o 3 - osé obrábìcí centrum s vertikálnì orientovaným vøetenem, 
viz obr. 3.2. Je vhodné k obrábìní tìkých dílcù. Výhodou pouití tohoto stroje je 
velká pracovní plocha, vysoké rychlosti pøejezdových posuvù, výkon stroje a 
monost umístìní dvou obrobkù. Pøi pouití zástìny je zde monost ustavování 
v pøekrytém èase. Parametry stroje jsou uvedeny v pøíloze 3. 
 
Obr. 3.2 Obrábìcí centrum Hedelius BC 100/3500 [13] 
 
HEC 800 Athletic [14]: 
Heckert 800 je 4-osé horizontální obrábìcí centrum. Výhodou tohoto stroje 
není jen otoèný, èíslicovì øízený (NC) stùl, ale také dvì palety. Co je výhodné, 
nebo je moné pøepínat obrobky, zatímco se druhý kus bude souèasnì obrábìt. 
Dojde tak k pøepínání obrobku v pøekrytém èase. Právì díky otoènému NC stolu je 
tento stroj vhodný pro nai souèást. S jeho vyuitím se dle postupu bude obrábìt 
vìtina dílce na jedno upnutí. Výhodou bude pøesná výroba a zajitìní 
poadovaných geometrických tolerancí. 
Pøi návrhu bylo uvaováno o stroji HEC 800 H/V. Jak ji napovídá název 
oznaèení H/V znamená, e stroj je vybaven otoènou hlavou s moností nastavení 
hlavního vøetena do horizontální, èi vertikální polohy. Výhodou pouití by 
pravdìpodobnì bylo snazí ustavování dílce na pøípravek. Nevýhodou tohoto 
stroje jsou vak oproti stroji HEC 800 omezené pracovní prostory. Vøeteno stolu 
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právì stroj HEC 800 zobrazený na obr. 3.3. Parametry a grafické znázornìní 
orientace os tohoto stroje jsou uvedeny v pøíloze 4. 
 
Obr. 3.3 Obrábìcí centrum HEC 800 Athletic [15]. 
 
3.3 Technologický postup výroby 
Od technologického postupu (TP) se odvíjí volba upínacích pøípravkù. 
Výrobní postup je ovlivnìn mnoha èiniteli, které mají rùzný vliv a vedou èasto 
k protichùdným poadavkùm. Dùleitým faktorem je volba obrábìcích strojù a také 
poadavky technické dokumentace, zejména poadovaná pøesnost, funkèní 
plochy a rozmìry souèásti. Faktorem, který velice ovlivòuje výslednou pøesnost 
souèásti, je správná volba základen. Mohou jimi být plochy (rovinné, válcové, 
kuelové, tvarové), èáry (osy soumìrnosti), které umoòují stanovit rozmìrové a 
funkèní vztahy ostatních rozmìrù dílce [16]. 
Na základì faktù uvedených v pøedchozích kapitolách a vlastního uváení, 
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Rozbor technologického postupu: 
1. operace:  
Na rýsovací desku bude odlitek ustaven a vyrovnán na tøi body pomocí 
stavitelných podpìr, viz obr. 3.4, a orýsován ve vech tøech osách. 
Orýsování slouí i jako kontrola bezvadnosti odlitku.  
 
Obr. 3.4 Universální ustavovací podpìra [17]. 
2. operace:  
Pøi této operaci se po ustavení na univerzální stavitelné podpìry, vyrovnání 
dle orýsování a pøitaení upínkami proti podpìrám, provede opracování 
nálitkù. Dále vyvrtání tolerovaných ustavovacích otvorù pro kolíky. Tyto 
otvory budou slouit pøi 3. operaci pro zajitìní pøesné pozice obrobku 
v pøípravku, a kontrole výrobku, co výraznì zjednoduí ustavování a 
vyrovnání dílce. Pouitý stroj Hedelius BC 100, viz kapitola 3.2. Ustavení 
odlitku je zobrazeno na obrázku 3.5. 
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3. operace:  
Pro tuto operaci byl zvolen stroj HEC 800 Athletic, viz kapitola 3.2. Upnutí 
obrobku je zobrazeno na obrázku 3.6. Vzhledem k tomu, e èas pro 
výmìnu nástroje je vyí, neli èas otoèení stolu (palety), je navrhnuto 
obrábìt právì upnutým nástrojem vechny moné plochy. Na obrobku se 
provede nejprve vekeré hrubování. V druhé èásti se provede vrtání 
otvorù, øezání závitù a dokonèovací operace, jako je frézování, vyvrtávání 
tolerovaných otvorù a sráení hran. Na konci operace se pøed odepnutím 
provede kontrola tolerovaných rozmìrù a závitù.   
 
Obr. 3.6 Upnutí dílce na stroji HEC 800 pøi 3. operaci. 
 
4. operace:  
Pro 4. operaci je navrhnut pøípravek zobrazený na obrázku 4.4. Dílec je 
upnutý pomocí roubù za otvory v límci o prùmìru 39 mm, viz obr. 3.7. Tím 
bude zajitìna pøesná poloha ustavení obrobku. Koneèná operace 
obrábìní bude provádìna také na stroji HEC 800. Za vyuití otáèení stolu 
se vyvrtají otvory pro mazání, jejich orovnání, sraení hran a øezání závitù. 
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Obr. 3.7 Upnutí dílce na stroji HEC 800 pøi 4. operaci. 
5. operace 
Poslední operací bude 100% kontrola mìøení dílce. Kontrola rozmìrù se 
provede na kadém kusu. 
  
3.4 Volba ezných nástroj 
Pro základní návrh technologie obrábìní a volbu nástrojù byla zvolena firma 
Seco. Tento výrobce byl zvolen z dùvodu návaznosti na stávající sortiment 
pouívaného náøadí. 
Pøi volbì materiálu øezných nástrojù je nutné urèit materiálovou skupinu dle 
katalogu, do které spadá materiál obrábìného dílce. Odlitek je vyroben z materiálu 
EN-GJS-350-22, který patøí do skupiny 12. Dle tohoto oznaèení byly pro frézovací 
nástroje zvoleny vhodné bøitové destièky a øezné podmínky z katalogu Seco. 
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s oznaèením MK 1500 a MK 2000 dle nabídky. Monolitní nástroje, jako napøíklad 
vrtáky, jsou opatøeny povlakem TiAlN + TiN [18,19].  
Alternativní volba materiálu øezných nástrojù by pro aplikaci na 
zpracovávanou souèást zøejmì nebyla výhodná. Slinuté karbidy jsou levnìjí 
øezné materiály oproti CBN, PKD i øezné keramice, a poskytují kvalitní výsledky pøi 
obrábìní. Zvolené nástroje jsou uvedeny v pøíloze 5. Jedná se o bìné nástroje 
vybrané z katalogu. Pouze nástroj T10 (monolitní fréza) bude upraven dle potøeby. 
Konkrétní úprava frézovacího nástroje. 
Pro výrobu zápichu dle detailu B, bylo navrhnuto øeení pomocí nabrouení 
monolitní stopkové frézy do tvaru zápichu, viz obr. 3.8.  
 
Obr. 3.8 Detail výroby zápichu [2] a) detail zápichu, b) skica pro nabrouení nástroje. 
 
3.5 M!ení a m!icí pístroje 
V prùbìhu obrábìní dílce se budou pouívat kalibrovaná kontrolní dílenská 
mìøidla. Posuvná mìøítka, hloubkomìry, kalibry, závitové kalibry, mikrometrické 
odpichy a mikrometry. 
Finální kontrola rozmìrù obrobeného dílce bude provedena na 
souøadnicovém mìøicím stroji (SMS) MERLIN 1 000, viz obr. 3.9, s portálem  
na vzduchových loiscích s granitovým stolem. Tento stroj je øízený systémem 
Micro 9000. SMS mají ve strojírenské výrobì iroké uplatnìní u souèástí sloitého 
tvaru, kde by kontrola klasickými metodami byla velmi èasovì nároèná a mnohdy 
málo pøesná. Portálový typ mìøicího pøístroje patøi v praxi k nejrozíøenìjím. 
Vysoká tuhost strojù umoòuje vysokou pøesnost mìøení [20]. 
Kontrolu dílce provádí obsluha mìøicího zaøízení, vèetnì vystavení protokolu  
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4 NÁVRH UPÍNACÍCH PÍPRAVK 
Základní teorií pro navrhování pøípravkù je, aby splòovaly úèel, pro který jsou 
vyrobené. Je to zejména rychlá manipulace pøi ustavování dílce, upínání a 
odepínání, dorazové plochy nebo prvky, které zajistí stejnou polohu pro kadý kus. 
Pro støední a velkosériovou výrobu je vhodné zhotovení jednoúèelových 
pøípravkù, napøíklad svaøencù, následnì opracovaných v místech dosednutí dílce, 
upnutých na univerzální úhelník, viz obr 4.1 a. Vyí výrobní náklady se rozpustí 
ve vyím poètu vyrábìných dílù. Výhodou je rychlejí ustavení pøípravku na stroj  
a dílu do pøípravku. 
 
Obr. 4.1 Upínací úhelníky [22] a) univerzální pro velkosériovou výrobu b) pro kusovou 
výrobu.  
V kusové a malosériové výrobì je z ekonomického hlediska nejpøijatelnìjí 
výroba dílu stavebnicového pøípravku. Tyto díly se namontují na úhelník do 
poadovaných míst, viz obr. 4.1 b, a pøímo na úhelníku se opracují potøebné 
dosedací plochy, otvory a dorazy. 
Alternativním øeením je sestavení pøípravku z hotových komponentù 
stavebnicového systému. Pøípravek by byl sestaven v jiném technickém úseku ne 
obrobna. Nevýhodou je delí doba sestavení a tvarová nepøizpùsobitelnost 
danému dílci.  
 
4.1 Návrh upínacích p!ípravk" pro 3. a 4. operaci 
Pøípravky byly navrhnuty jako jednoúèelové svaøence pro daný typ odlitku 
vzhledem k sériové výrobì. Na pøípravek èíslo 1, viz obr. 4.2, se dílec bude 
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upínkami. U pøípravku èíslo 2, viz obr. 4.3, bude poloha odlitku ve 4. operaci 
zajitìna dotaením na opracované plochy základny k dorazovým hranolùm ètyømi 
pøípravkovými rouby. Tyto rouby zajistí pøesnou polohu obrobku a také rychlé 
upnutí. Pøesahující spojnice hranolù se rouby slouí k rychlému ustavení 
pøípravku. Bude tak zajitìna stejná vzdálenost od upínací palety pøi dalím 
pouívání. Oba pøípravky budou upínány na univerzální úhelník, viz obr. 4.1 a.  
 
Obr. 4.2 Pøípravek èíslo 1. 
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5 SESTAVENÍ NC PROGRAMU 
Z dùvodu pouití CNC strojù pro obrábìní dílce, je zde pro stroj HEC 800 
vypracován NC program. 
Pro vygenerování NC programu byl pouit software TopSolid 2010. Pouitý 
software spadá do standardní kategorie poèítaèové podpory kreslení a obrábìní 
(CAD/CAM) ve výrobì. Je urèený pro nároènou i bìnou inenýrskou práci. CAD 
jako parametrický modeláø umoòuje aplikaci v oblasti konstrukce forem, elektrod, 
støiných nástrojù atd. Oblast CAM slouí pro generování technologií obrábìní 
rùzných typù na rùzné typy obrábìcích strojù. Systém CAM podporuje frézování 
do 5 os, soustruení, kombinaci soustruení a frézování do 5 os pro obrábìcí 
centra, øezání drátem, prostøihování, øezání laserem, vodním paprskem, obrábìní 
vyjiskøováním. Modely nástrojù a strojù pøi simulaci poskytují informace o kolizích, 
zbytkovém materiálu, umoòují øídit a sledovat pohyby stroje i mimo pøímé 
obrábìní. TopSolid je vyrábìn spoleèností Missler Software z Francie [23]. 
Na obrázku 5.1 je zobrazeno prostøedí CAM systému TopSolid spolu s upnutou 
souèástí pro obrábìní na stroji HEC 800.  
 
Obr. 5.1 Prostøedí systému TopSolid. 
Celkové vypracování programu na kompletní obrobení souèásti s sebou 
nese mnoho sloitostí. Z dùvodu nároènosti se bude vytvoøení NC programu 
zabývat pouze èástí obrábìní dílce, viz obr. 5.2. Pro tuto èást je v tabulce 5.1 
vytvoøen zjednoduený postup. NC program je uveden v pøíloze 6. Ukázka ze 













Obr. 5.2 Výkresový detail èásti dílce pro tvorbu NC programu. 
 
Tab. 5.1 Zjednoduený postup pro tvorbu NC programu. 
Èíslo 
operace 
Pracovitì Popis  
Èíslo 
nástroje 
3 HEC 800 Natoèit stùl +90°: 
 
    Frézovat èelo náboje T5 
    Frézovat vnitøní plochu v náboji T1 
 
 
    Frézovat osazení  391 do hloubky 17,5 
    Frézovat  421 do hloubky 21,5 
    Vyvrtat z èela  276,2 T7 
    Vyvrtat z èela  359,2 T8 
    
Frézovat vnìjí prùmìr  390 h10 do vzdálenosti 18  
od èela 
T17 
    
Frézovat vnìjí prùmìr  420 do vzdálenosti 22 
od èela 
    Vyvrtat na èisto vnitøní prùmìr  277 H9 T25 
    
Vyvrtat na èisto vnitøní prùmìr  360 G7 s opracováním 
Ra 2,5 
T26 
    Vrtat otvory na pøírubì 8x  17 skrz T11 
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Obr. 5.3 Simulace frézování. 
 
5.1 ídicí systém  
CNC stroj HEC 800 je vybaven øídicím systémem Sinumerik 840D. Stroj 
Hedelius BC100 je øízen systémem Heidenhain. 
Sinumerik 840D je jednou z verzí produktu nìmecké spoleènosti Siemens 
AG. Sinumerik patøí mezi nejpouívanìjí øídicí systémy na svìtì a je vyuíván ve 
vech prùmyslových odvìtvích. V souèasnosti je dostupná øada verzí, které se lií 
zejména v poètu øízených os, výkonnosti a monostech vyuití.  
Øídicí systém Sinumerik 840D umoòuje digitální øízení 31 os. Má integrované 
bezpeènostní funkce pro èlovìka a stroj. Je vhodný pro nejirí spektrum aplikací, 
jako je frézování, soustruení, laser, vrtání, atd. Vyznaèuje se vysokým výkonem  
a flexibilitou [24]. 
 
Heidenhain iTNC 530 umoòuje digitální øízení a 13 os. Jedná se  
o vestranný øídicí systém vhodný pro universální frézovací stroje, obrábìcí centra 
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5.2 Základní tendence pi sestavování NC programu  
NC program se skládá z jednotlivých blokù, bloky z jednoho nebo více slov 
a slova ze symbolù. Pøíklady symbolù a vybrané pøíkazy z NC programu jsou 
uvedeny v tabulce 5.2 [25]. 
 
Informace obsaené v programu lze rozdìlit na [26]: 
· Geometrické  popisují dráhy nástroje, dle kartézských souøadnic v osách 
stroje, èi dané funkce øídicího systému 
· Technologické  stanovují øezné podmínky, zejména otáèky, øeznou 
rychlost, posuv 
· Pomocné  informace a povely stroji pro pomocné funkce napø. smìr 
otáèek vøetene, zapnutí èerpadla chladicí kapaliny 
 
Ukázka NC programu: 
N120 G0 G54 G60 B=DC(0) 
N130 T5 
N140 L300 
N150 MSG("ROVINNA CELNI FREZA !80x50") 
N160 G54 G0 G90 B=DC(90) X219.249 Y0.637 F1515.76 S1213 M3 M8 T1 
N170 G0 X219.249 Y0.637 
N180 Z200 
N190 Z10 
N200 G1 Z0 F7500 
N210 G41 X211.334 Y14.254 F1515.76 
N220 G3 X203.499 Y0.592 I7.915 J-13.617 
N230 G2 X-203.5 Y0 I-203.499 J-0.592 
 
 
Tab. 5.2 Pøíklady symbolù a vybrané pøíkazy z NC programu [25]. 
Symbol Význam Pøíkaz Význam 
N adresa èísla bloku G0 
lineární interpolace rychlým posuvem 
(pohyb rychlým posuvem) 
120 èíslo bloku G1 
lineární interpolace pracovním posuvem 
(pøímková interpolace) 
G podmínka dráhy G2 
kruhová interpolace ve smìru hodinových 
ruèièek 
X,Y,Z informace o dráze G3 
kruhová interpolace proti smìru 
hodinových ruèièek 
F posuv G41 korekce rádiusu nástroje vlevo od kontury 
S otáèky G54 1. nastavitelné posunutí poèátku 
T nástroj G60 pøesné najetí - sníení rychlosti 
D korekèní parametry B=DC(...) nastavitelná kruhová osa 
M doplòková funkce M3 smìr otáèení vpravo pro hlavní vøeteno 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ POROVNÁNÍ 
Volba øezného nástroje, vzhledem k jeho tabulkové produktivitì, nemusí být 
vdy smìrodatná, s ohledem na moné chemické odchylky ve sloení materiálu 
obrobku, jeho tuhosti upnutí, tuhosti stroje, popøípadì provozními vùlemi. Z tohoto 
dùvodu jsou zvoleny nástroje, které se ve firmì bìnì pouívají.   
Alternativní volba nástroj v"etn# vyhodnocení 
 V tabulce 6.1 jsou uvedeny vybrané nástroje z výrobního postupu, u kterých 
je provedeno srovnání s rozdílnými nástroji. Pro tyto nástroje byly zhotoveny NC 
programy, ze kterých byly vygenerovány hodnoty výrobního èasu pro porovnání 
pøi totoné operaci. Hodnoty øezných podmínek budou voleny dle tabulek a 
doporuèení v pøísluném katalogu pro nástroj. Opotøebení nástroje a trvanlivost se 
zde neuvauje. Jednotlivá kritéria jsou pøedstavena v následujících bodech: 
 
A) V prvním pøípadì byly porovnány rozdílné vrtáky z katalogu SECO. Výpoèet 
strojního èasu byl proveden pro otvor o délce 20 mm. Ani pro jeden ze 
srovnávaných vrtákù není nutné pøedvrtávání otvoru. Dle výsledkù strojního èasu 
by bylo, z hlediska produktivity, výhodnìjí pouit monolitní vrták Seco 
Feedmax  SD203A [18]. 
 
B) V tomto bodì byly porovnány nástroje pro dokonèovací operaci obrábìní 
vnìjího ! 390 h10. Pro tuto operaci byla zvolena fréza pro frézování do rohu a 
drákování ! 63 mm. Dalí moností obrábìcího nástroje je pouití vyvrtávací 
tyèe. Výsledné èasy byly získány z NC programu, vytvoøeného pro porovnání 
tìchto nástrojù. Pouití vyvrtávací tyèe je z èasového hlediska výhodnìjí. Rozdíl 
mezi èasy pøevyuje 2 minuty. Avak výhodou frézovacího nástroje je souèasné 
obrobení èelní plochy a monost pouití na více operací. Nevýhodou vyvrtávací 
tyèe je její jednoúhelné pouití pouze na prùmìr  ! 390 mm, na který je tyè 
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Tab. 6.1 Porovnání vybraných nástrojù [3,18,27,28]. 
A) 
Nástroj z výrobního postupu Nástroj k porovnání 
T11 - Vrták s vymìnitelnou korunkou 
!17x60 Crownloc-SD103 
Monolitní vrták !17x40  




-1]                       120 140 
f [mm] 0,4 0,55 
L [mm]                         20 20 
n [min-1]                     2247 2622 
Tc [min] 0,022 0,014 
B) 
T17 - Fréza pro frézování do rohu a 
drákování !63x40      ap=7,5 
Vyvrtávací tyè Bridge vnìjí !390 
  
Vc [m.min
-1] 310 140 
fz [mm] 0,12 0,1 
L [mm] 20 20 
n [min-1] 1566 143 
Tc [min] 3,65 1,4 
C) 
T12, T14, T22 - Zpìtný záhlubník s 
ruèním nasazováním korunky 
Zpìtný záhlubník Erix tool 
  
D) 
T6 - Fréza !100x50 
z=8      ap=20 
Fréza se zuby ve roubovici !80x292                                     
z=4      ap=120 
  
Vc [m.min
-1] 255 120 
fz [mm] 0,22 0,16 
L [mm] 400 400 
h [mm] 132 132 
n [min-1] 810 480 
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C) Dalími nástroji pro porovnání jsou zpìtné záhlubníky. Do technologického 
postupu byly zvoleny zpìtné záhlubníky s ruèním nasazováním korunky, které 
jsou ve firmì bìnì pouívané [27]. Nevýhodou tìchto záhlubníkù je dlouhý strojní 
èas pøi jejich pouívání. Výroba zahloubení probíhá zpùsobem: 
· tìleso nástroje projede skrze otvor bez otáèek, 
· nasazení korunky záhlubníku pracovníkem, 
· sputìní programu  zhotovení zahloubení, 
· zastavení otáèek a programu, 
· sejmutí korunky záhlubníku, 
· vyjetí tìla nástroje a pokraèování v operaci. 
Toto je velmi èasovì nároèné a pro výrobu 16 zahloubení, které se na souèásti 
nacházejí, nepøíli praktické.  
 Pøi pouití zpìtného záhlubníku Erix tool není potøeba zastavování 
programu a ruèní manipulace s nástrojem. Princip funkce nástroje je zobrazen na 
obr. 6.1.  
 
Obr. 6.1 Princip funkce zpìtného záhlubníku Erix tool [28]. 
 
D) Frézy byly porovnány z hlediska hrubování plochy. Dle postupu bude plocha 
obrábìna frézou pro frézování do rohu a drákování. Jako náhrada nástroje byla 
zvolena fréza se zuby ve roubovici. Hlavní rozdíl mezi tìmito nástroji je axiální 
hloubka øezu, viz tab. 6.1. Výhodnìjí variantou bude zøejmì volba frézy se zuby 
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7 DISKUZE 
Píprava výroby. 
 Vzhledem k nerovnomìrnému tvaru pøevodové skøínì je pøedpoklad 
vnitøního pnutí v odlitku, které by v prùbìhu opracování mohlo zpùsobit jeho 
deformaci. Tento pøípad záleí kus od kusu (výrobní sérii) a je nutno upravit 
pøípravu a postup vzhledem k chování dílce v procesu. Moným øeením je 
sundání dílce z pøípravku po vyhrubování ploch a následný èas pro ustálení 
odlitku. V této situaci by se musely upravit (zvýit) pøídavky na dokonèovací 
operace dle potøeby. 
Materiál sou!ásti. 
 Pøi volbì materiálu byl brán ohled na oblasti pouití dílce. Litina má oproti 
oceli øadu výhod a navíc je vhodná do nízkých teplot. Dobøe tlumí vibrace a oproti 
ocelím má vyí ivotnost.  
Pípravky. 
Návrh a výroba upínacích pøípravkù pro obrábìní dílu je závislá na 
ekonomických a výrobních monostech firmy. Výroba svaøovaného pøípravku 
vyaduje monost hrubého vypálení dílù pøípravku, jejich opracování, svaøení do 
poadovaného tvaru a následné opracování dosedacích ploch a otvorù pro upnutí 
dílu. Výroba pøípravku je závislá na výrobních monostech a technickém vybavení 
firmy. S ohledem na finanèní prostøedky vloené do výroby pøípravku je nutné 
posoudit, jak tyto náklady rozpustit do výroby. Jedna z moností je vyrobit 
pøípravky za reijní náklady. Dalí z moností je rozpustit tyto náklady do výrobní 
série kusù. Tato volba závisí na poètu vyrábìných kusù a opakovanosti výroby. 
Dalí alternativou zhotovení pøípravku je montá pøípravku ze 
stavebnicových komponentù (pokud jsou k dispozici).  
Jako dalí, zøejmì nejlevnìjí a jednoduchá monost, je výroba podpìrek, 
jejich montá pøímo na upínací plochy stroje (stùl, úhelník pro kusovou výrobu) a 
opracování dosedacích ploch pro odlitek. Nevýhodou je, e pro kadou sérii se 
musí tyto podpìrky opakovanì montovat a opracovat (delí pøípravné èasy). 
Nástroje. 
 Nástroje byly voleny dle vybavení a zvyklostí podniku. 
M"icí nástroje. 
Mìøicí nástroje byly zvoleny jako standardní vybavení firmy. 
Výrobní a kontrolní zaízení. 
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ZÁVR 
Pro zadanou souèást byl sestaven technologický proces v závislosti na 
strojním vybavení a technických monostech firmy Wikov MGI. 
Firma Wikov MGI se sídlem v Hronovì je strojírenskou firmou, zabývající se 
výrobou komponentù pro rùzné typy pøevodových skøíní pro rùzná odvìtví 
prùmyslu. Díky výrobnímu sortimentu kooperuje firma s dodavateli výpalkù  
a odlitkù s rùznými dodavatelskými firmami. 
Návrh technologie výroby skøínì pøevodovky, která je pøedmìtem této 
bakaláøské práce, byl vypracován a konzultován na úseku TPV firmy Wikov.  
Na opracování dílce byly zvoleny nástroje od firmy Seco, které se ve výe 
uvedené firmì pouívají. Typy nástrojù a øezné podmínky byly èerpány dle údajù 
uvedených v pøísluném katalogu. Pro objektivní volbu nástrojù bylo provedeno 
vzájemné porovnání nástrojù urèených pro opracování dílu. U nìkterých nástrojù 
byl hlavním, avak ne zcela zásadním, parametrem pro volbu strojní èas. 
Rozhodovala zde hlediska univerzálnosti a pouití nástroje oproti jednoúèelovému  
i za cenu vyího strojního èasu.  
Pro opracování dílu byly zvoleny stroje Hedelius BC100 a Heckert 800. 
S ohledem na velikost a hmotnost opracovávaného dílu, variabilnost a produktivitu 
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SEZNAM POUITÝCH SYMBOL A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
Al2O3 [-] oxid hlinitý  
CAD [-] poèítaèem podporované kreslení  
CAM [-] poèítaèová podpora obrábìní  
CBN [-] kubického nitridu bóru 
CNC [-] computer numeric control 
CVD [-] chemické nanáení povlaku 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
HSS [-] rychloøezná ocel 
LKG [-] litina s kulièkovým grafitem  
NC [-] numeric control 
PKBN [-] polykrystalický kubický nitrid bóru  
PKD [-] polykrystalický diamant 
PVD [-] fyzikální nanáení povlaku 
Si3N4 [-] nitrid køemíku 
SK [-] slinutý karbid 
SMS [-] souøadnicový mìøící stroj  
Ti [-] titan 
TiC [-] karbid titanu  
TiN [-] nitrid titanu  
TP [-] technologický postup 
WC [-] karbid wolframu 
 
Symbol Jednotka Popis 








FSI VUT BAKALÁØSKÁ PRÁCE List 42 
SEZNAM PÍLOH 
Pøíloha 1 Výrobní výkres souèásti 
Pøíloha 2 Technologický postup 
Pøíloha 3 Technické parametry stroje HEDELIUS BC100/3500 
Pøíloha 4 Technické parametry stroje HEC 800 Athletic 
Pøíloha 5 Seznam pouitých nástrojù 










































www.wikov.comThis drawing is property company WIKOV and shall neither be copied, shown or communicated to a third party without approval of the owner.







Dimension / Rozmr: Weight netto / istá hm.:Material std. / Rozmrová norma: Material / Materiál: Weight brutto / Hrubá hm.:
Scale / Mítko:




Quality standard / Standard kvality:
Type / Typ:






ISO 1302 - Ra
Thread tolerances - M:












































































1) Technical specifications for casting is according WN046
2) Casting must not have defects according SN 42 1240 group 1, 2, 3, 4, 5
3)                         Critical place
Performed ultrasound and MT test according EN 12680-3 grade  and EN1369 SM2 and LM2/AM2
4) Dimensional accuracy of casting according ISO 8062 DCTG-10
5) Coating HODOPUR 2K PUR RAL 7035 in thickness 90 – 120 µm
POZNÁMKY:
1. TDP POLOTOVARU A VÝROBY DÍLU DLE WN 046 
2. TOLERANCE ZÁVIT 6H
3. ODLITEK NESMÍ VYKAZOVAT VADY UVEDENÉ V SN 42 1240, ÍSLO SKUPINY 1, 2, 3 , 4, 5
    V ROZSAHU, KTERÝ BY BYL NA ZÁVADU JEHO POUŽITÍ, OBROBENÍ A NEPROPUSTNOSTI -
    ODLITEK TVOÍ OLEJOVOU NÁDRŽ
4.                          VYZNAENÍ KRITICKÉHO MÍSTA CELÉHO DRŽAKU ZÁVSKY.
    PROVÉST ZKOUŠKU ULTRAZVUKEM A MAGNETICKOU ZKOUŠKU DLE EN 12680-3 stupe	 2
    A EN 1369 SM2 a LM2/AM2 (DIN 1690-SM2-UV2)
5. ROZMROVÁ PESNOST ODLITKU DLE ISO 8062 - 3 DCTG-10 
    
6. NEKÓTOVANÉ RÁDIUSY R5
7. NÁTR SKÍN PROVÉST BARVOU HODOPUR 2K PUR RAL 7035
     V TLOUŠ










































































































































































































































































































































































































































































Výrobní výkres souþásti [1].

























Upnout odlitek na stavitelné podpìry, vyrovnat  
- viz obr. 3.5, upínky umístit proti podpìrám  
 
Orovnat pomocné nálitky T1 
Vrtat do nálitkù 4x otvor skrz pro kolíky  9,8 T2 
Vyvrtat otvory na  10 H7 T3 
Srazit hranu v otvorech a po obvodì nálitku 0,5x45° T4 











































Upnou na pøípravek èíslo 1, pomocí ustavovacích kolíkù  
 10   - viz obr. 3.6 
 
 
Pro omezení vibrací pouít stavitelné podpìrky alternativnì 
rozpìrné rouby 
Hrubovat plochu dìlící roviny s pøídavkem 0,5  
kontrola vyrovnání 
T5 
Frézovat plochu na prùmìru pøíruby 420  
s pøídavkem 0,5 
Hrubovat kolmé plochy pøírub s pøídavkem 0,5 T6 
Hrubovat plochu límce s pøídavkem 0,5 T1 
Natoèit stùl o ±90°:  
T5 Frézovat èela nábojù na celkovou délku 1182 






Frézovat vnitøní plochu v náboji 
Dle øezu J-J frézovat osazení  391 
do hloubky 17,5  421 do hloubky 21,5 
Natoèit stùl -90°: 
Frézovat vnitøní plochu v náboji 
Dle øezu E-E frézovat osazení  371  
do vzdálenosti 2,5 od èela 
Natoèit stùl +90°:  
T7 
 
Vyvrtat z èela  276,2 
Natoèit stùl -90°: 
Vyvrtat z èela  276,2 
Natoèit stùl +90°:  
T8 Vyvrtat z èela  359,2 
Natoèit stùl -90°: 
Vyvrtat z èela  359,2 
(1/4)





































































Natoèit stùl +90°:   
T9 
  
Frézovat vnitøní dráku dle detailu B 
Natoèit stùl -90°: 
Frézovat vnitøní dráku dle detailu G 
Natoèit stùl +90°:   
T10 
  
Zhotovit zápich dle výkresu - detail B 
Natoèit stùl -90°: 
Zhotovit zápich dle výkresu- detail G 





Otoèit stùl do výchozí pozice 0°  
Frézovat plochu dìlící roviny a plochu na pøírubì  
na hotovo s opracováním Ra=6,3 
Frézovat plochu límce a kolmé plochy pøírub na hotovo s 
opracováním Ra=6,3 
Natoèit stùl +90°: 
Frézovat vnìjí prùmìr  390 h10 do vzdálenosti  
18 od èela 
Frézovat vnìjí prùmìr  420 do vzdálenosti 22 od èela 
Natoèit stùl -90°: 
Frézovat vnìjí  370 h7 do vzdálenosti 3 od èela 
Natoèit stùl +90°:   
T11 
  
Vrtat otvory na pøírubì 8x  17 skrz 
Natoèit stùl -90°: 
Vrtat otvory na pøírubì 8x  17 skrz 
Natoèit stùl +90°:   
T12 Otvory  17 z druhé strany orovnat  30 do hloubky 1 
Z èela vrtat otvor  10,7 v dráce dle øezu I-I T13 
  Natoèit stùl -90°: 
Z èela vrtat otvor  10,7 do hloubky 52 
Otvory  17 z druhé strany orovnat 8x  36,6 T14 
Natoèit stùl +90°:   
T15 Z èela vrtat otvor   10 do hloubky 25 
Najet nástrojem bez otáèek do pøedvrtané díry do hloubky 
23, spustit vøeteno stroje a chlazení, bez pøeruení øezu 
vrtat otvor  10 do hloubky 108 
T16 
Po dokonèení sníit otáèky na 400 min-1 a vyjet s nástrojem 
pøi posuvu 4x vìtí neli je pracovní 
 
(2/4) 








































































Otoèit stùl do výchozí pozice 0°    
T18 Vrtat pro závit M12 2x otvor  10,2 do hloubky 30 
Srazit hrany v otvorech 0,5x45° T4 
  
  
Natoèit stùl +90°: 
Na  294 srazit hranu 1,6x45° 
Srazit hrany 0,5x45° v otvorech  17 
Natoèit stùl -90°: 
Na  294 srazit hranu 1,6x45° 
Srazit hrany 0,5x45° v otvorech  17 
Otoèit stùl do výchozí pozice 0°    
T19 Øezat závity 2x M12 do hloubky 20 
Vrtat 8x otvor na límci  39 skrz T20 
Vrtat 4x otvor  38,8 skrz T33 
Otvory  38,8 vyvrtat na   39 h7 T21 
Orovnat otvory 4x  39h7 zpìtným záhlubníkem  65 T22 
Vrtat na límci pro závit M36 4x otvor  32 skrz T23 
Øezat závity 4x M36 skrz T24 
Natoèit stùl +90°:   
T25 
  
Vyvrtat na èisto vnitøní prùmìr  277 H9  
Natoèit stùl -90°: 
Vyvrtat na èisto vnitøní prùmìr  277 H9  
Natoèit stùl +90°:   
T26 
  
Vyvrtat na èisto vnitøní prùmìr  360 G7  
s opracováním Ra 2,5 
Natoèit stùl -90°: 
Vyvrtat na èisto vnitøní prùmìr   360 G7  
s opracováním Ra 2,5 
Natoèit stùl +90°:   
T27 Frézovat náboj z vnìjku na  420 íøka 25  
na hotovo s opracováním Ra=3,2 
Frézovat 3x zápich v  277 H9 - detail B T28 




Frézovat 3x zápich v  277 H9 - detail G 
Srazit hranu 1x45° u   360 G7 
Natoèit stùl +90°: 
Srazit hrany 2x45°na vnìjím  390, 
1x45° na vnitøním  360 
Otoèit stùl do výchozí pozice 0°  
Srazit hrany 2x45° 
(3/4) 




































































Upnout na pøípravek èíslo 2, viz obr. 3.7   
  Pro omezení vibrací pouít stavitelné podpìrky alternativnì 
rozpìrné rouby 
Otoèit stùl do výchozí pozice 0°    
T5 Frézovat plochu na prùmìru pøíruby 420 s pøídavkem 0,5 
Frézovat plochu na hotovo s opracováním Ra=6,3 T9 
Orovnat 8x otvory  39 do hloubky 2  65 T30 
  
  
Natoèit stùl -15°: 
Orovnat 2x plochu o  20 - dle øezu K-K 
Natoèit stùl -55°: 
Orovnat plochu  20 - dle øezu I-I 




Vrtat na ofrézované ploe otvor pro závit NPT 1/4"     
 10,7 do hloubky 43 
Natoèit stùl -15°: 
Vrtat 2x otvor pro závit NPT 1/4"  10,7 
 do hloubky 30, skrz - dle øezu K-K 
Natoèit stùl -55°: 
Vrtat otvor pro závit NPT 1/4"  10,7  
 do hloubky 56 - dle øezu I-I 




Srazit hrany 2x45° v otvorech se závitem M36 
Srazit hranu 0,5x45° v otvoru  10,7 
Natoèit stùl -15°: 
Srazit 2x hranu 0,5x45° 
Natoèit stùl -55°: 
Srazit hranu 0,5x45° 
Øezat závit NPT 1/4" do hloubky 10 T32 
  
  
Natoèit stùl -15°: 
Øezat 2x závit NPT 1/4" do hloubky 10 
Otoèit stùl do výchozí pozice 0°  
Øezat závit NPT 1/4" do hloubky 10 
Ofrézovat pomocné nálitky  T1 
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 PÍLOHA 3 
Technické parametry stroje HEDELIUS BC100/3500 [2,12]. 
Øídicí systém     Heidenhain iTNC 530 
Orientace hlavního vøetena Vertikální 
Rozmìry upínací plochy 4150x1000 mm 
Nosnost stolu 4000 kg 
Maximální otáèky 6000 min 
Rozsahy os stroje 
Osa X 3500mm 
Osa Y 1000 mm 
Osa Z 770 mm 
Osa B 0 - 360° 
Upínací kuel SK 50 





 PÍLOHA 4  
Technické parametry stroje HEC 800 Athletic [2,14]. 
Øídicí systém      Sinumerik 840 D 
Orientace hlavního vøetena Horizontální 
Druh upínací palety NC rotaèní stùl 
Poèet palet 2 
Èas výmìny palet 18 sec 
Rozmìry upínací plochy 800x800 (1000x800) mm 
Nosnost stolu 2000 kg 
Rozsahy os stroje 
Osa X 1450 mm 
Osa Y 1100 mm 
Osa Z 1300mm 
Osa B 0 - 360° 
Maximální prùmìr obrobku 1400/1750 mm 
Max. výka obrobku 1400 mm 
Upínací kuel SK 50 
Poèet nástrojù v zásobníku 60 
Max. prùmìr nástroje 325 mm 
Max. délka nástroje 800 mm 
Max. hmotnost nástroje 35 kg 





 PÍLOHA 4 

















 PÍLOHA 5 













zub   
fz [mm] 
posuv na 
otáèku       
f [mm] 
max. íøka 
zábìru ostøí   
ap [mm] 
T1 Fréza 63x40 z=6    
(R220.69-0063-12-6AN) 
XOMX120408TR-
M12 MK1500 345 0,1   11 
T2 Vrták 9,8x31   110   0,41   
T3 
Vyvrtávací hlava 
dokonèovací 10 mm CCMT 060202-F1 170   0,08 0,3 
T4 
Fréza na sráení hran 9x80 
z=1   
(R215.49-1609.3-06) 
SPMX 0602AP-  
75 HX 220 0,3     
T5 Fréza 80x50 z=6    
(R220.48-0080-09-06SA) 
ONMU095020ANT
N-M14 MK1500 240 0,25   6 
T6  Fréza 100x50 z=8   
(R220.90-0100-26-8AM) 
ABEX2606ZFFR-
M15 MK 1500 255 0,2   20 
T7 
Vyvrtávací hlava hrubovací  
 276,2 mm CCMT 160512-F2 100 0,4   7 
T8 
Vyvrtávací hlava hrubovací  
 359,2 mm CCMT 160512-F2 100 0,4   7 
T9 Minimaster 16x19 z=3   
(MM16-16019-R30A30-M06)   205 0,05   8 
T10 Monolitní fréza 25x125 z=3   
(553250R100Z3.0-SIRON-A)   160 0,125     
T11 
Vrták s vymìnitelnou 
korunkou Crownloc 17x60 
(SD103-17.00-60-20R7)   120   0,4   
T12 Zpìtný záhlubník 17/30           
T13 
Vrták Feedmax SD205A 
10,7x118   
(SD205A-10,7-56-12R1)    140   0,41   
T14 Zpìtný záhlubník   17/36           
T15 
Vrták Feedmax SD203A 
10x102   
(SD203A-10-31-12R1)    140   0,41   
T16 
Vrták Feedmax SD212A 
10x201   
(SD212A-10-132-12R1    130   0,41   
T17 Fréza 63x40 - z=9    
(R220.96-0063-04-9A) 
XNEX040304TR-
M08 MK1500 335 0,12   4 
T18 
Vrták Feedmax SD203A 
10,2x102 (SD203A-10,2-31-
12R5)    140   0,41   

























Strojní závitník Narex M 12 
DIN376 ISO2 (6H)           
T20 
Vrták Perfomax SD502 
39x176   
(SD502-39-78-40R7)  
SPGX 12T3-C1; 
SCGX 120408W-P2 250   0,27   
T21 Vyvrtávací hlava 
dokonèovací  39 mm CCMT 09T302-F1 170   0,8 0,3 
T22 Zpìtný záhlubník  39/65           
T23 
Vrták Perfomax SD502 
32x162   
(SD502-32-64-40R7-SP11)  
SPGX 11T3-C1; 
SCGX 09T308W-P2 250   0,24   
T24 
Strojní závitník Narex M 36 
DIN376 ISO2 (6H)           
T25 
Vyvrtávací hlava 
dokonèovací  277 mm CCMT 060202-F1 170   0,08 0,3 
T26 Vyvrtávací hlava 
dokonèovací  360 mm CCMT 060202-F1 170   0,08 0,3 
T27 




MK2000 175 0,25     
T28 
Kotouèová monolitní fréza 
R2  50x4 HSS ÈSN 22 2210    20  0,06     
T29 
Fréza na sráení hran 
40x40 -z=3   
(R220.49-0040-12) 
SPMX 12T3AP-75 
HX 220 0,3     
T30 
Fréza zahlubovací 20x120 
(R417.19-2020.3-07A) 0703AP; 070304 95 0,12   7 
T31 
Vrták Feedmax SD205A 
10,7x118   
(SD205A-10,7-56-12R1)    140   0,41   
T32 Závitník NTP 1/4"           
T33 
Vrták Perfomax SD502 
38,8x176   
(SD502-39-78-40R7)  
SPGX 12T3-C1; 













;NAZEV SOUCASTI TLAPA - 18-052367 
;HOFFMANN /25.4.2016/ 
N10 DEF INT DATEI 
;******************************************* 
N20 STOPRE 
N30 R...=...;OSA X 
N40 R...=...;OSA Y 
N50 R...=...;OSA Z 
N60 $P_UIFR[1]=CTRANS(X,0  ,Y,0  ,Z,0  ,B,0) ;G54 
N70 $P_UIFR[2]=CTRANS(X,0  ,Y,0  ,Z,0  ,B,0) ;G55 
N80 $P_UIFR[3]=CTRANS(X,0  ,Y,0  ,Z,0  ,B,0) ;G56 
N90 $P_UIFR[4]=CTRANS(X,0  ,Y,0  ,Z,0  ,B,0) ;G57 
N100 $P_UIFR[5]=CTRANS(X,0  ,Y,0  ,Z,0  ,B,0) ;G505 
N110 $P_UIFR[6]=CTRANS(X,0  ,Y,0  ,Z,0  ,B,0) ;G506 
N120 G0 G54 G60 B=DC(0) 
N130 T5 
N140 L300 
N150 MSG("ROVINNA CELNI FREZA 80x50") 
N160 G54 G0 G90 B=DC(90) X219.249 Y0.637 
F1515.76 S1213 M3 M8 T1 
N170 G0 X219.249 Y0.637 
N180 Z200 
N190 Z10 
N200 G1 Z0 F7500 
N210 G41 X211.334 Y14.254 F1515.76 
N220 G3 X203.499 Y0.592 I7.915 J-13.617 
N230 G2 X-203.5 Y0 I-203.499 J-0.592 
N240 G2 X203.499 Y-0.592 I203.5 J0 
N250 G3 X211.334 Y-14.254 I15.75 J-0.046 
N260 G40 G1 X219.249 Y-0.637 
N270 G0 Z10 
N280 Z200 M9 
N290 G0 Z1000 ZP=0 
N300 ;T1 
N310 L300 
N320 MSG("ROHOVA Fréza 63x40") 
N330 G54 G0 G90 B=DC(90) X78.831 Y-39.622 
F1220.191 S1743 M3 M8 T7 




N380 G1 Z-85.5 F430 
N390 L11 
N400 G0 X78.831 Y-39.622 
N410 Z-87 
N420 G1 Z-89 F430 
N430 L11 
N440 G0 Z20 
N450 X124.65 Y-17.677 
N460 Z-79.054 
N470 Z-83.5 
N480 G1 Z-85.5 F430 
N490 L12 
N500 G0 X124.65 Y-17.677 
N510 Z-84.5 
N520 G1 Z-86.5 F430 
N530 L12 
N540 G0 Z200 
N550 X250.3 Y8.66 
N560 Z2 
N570 G1 Z0 F430 
N580 G41 X241.05 Y24.682 F1220.19 
N590 G3 X226.8 Y0 I14.25 J-24.682 
N600 G2 X226.8 Y0 Z-17.5 I-226.8 J0 TURN=3 
N610 G2 X226.8 Y0 I-226.8 J0 
N620 G2 X226.798 Y-1 I-226.8 J0 
N630 G3 X240.939 Y-25.744 I28.5 J-0.126 
N640 G40 G1 X250.259 Y-9.764 
N650 G0 Z2 
N660 X265.3 Y8.66 
N670 Z-15.5 
N680 G1 Z-17.5 F430 
N690 G41 X256.05 Y24.682 F1220.19 
N700 G3 X241.8 Y0 I14.25 J-24.682 
N710 G2 X241.8 Y0 Z-21.5 I-241.8 J0 TURN=0 
N720 G2 X241.8 Y0 I-241.8 J0 
N730 G2 X241.798 Y-1 I-241.8 J0 
N740 G3 X255.946 Y-25.74 I28.5 J-0.118 
N750 G40 G1 X265.262 Y-9.757 
N760 G0 Z2 
N770 Z200 M9 
N780 G0 Z1000 ZP=0 
N790 ;T7 
N800 L300 
N810 MSG("TYC VYVRTAVACI HRUBOVACI TYC     
 276,6") 
N820 G54 G0 G90 B=DC(90) X0 Y0 F92.264 S115 M3 
M8 T8 
N830 G0 X0 Y0 
N840 Z200 
N850 Z2 
N860 MCALL CYCLE89 (2,-89,2,,64,0) 
N870 L13 
N880 G0 Z2 M9 
N890 G0 Z1000 ZP=0 
N900 ;T8 
N910 L300 
N920 MSG("TYC VYVRTAVACI HRUBOVACI TYC     
359,6") 






N940 G0 X0 Y0 
N950 Z200 
N960 Z2 
N970 MCALL CYCLE89 (2,0,2,,90,0) 
N980 L13 
N990 G0 Z2 M9 
N1000 G0 Z1000 ZP=0 
N1010 ;T17 
N1020 L300 
N1030 MSG("ROVINNA ROHOVA Fréza !63x40") 
N1040 G54 G0 G90 B=DC(90) X250.021 Y-8.019 
F1503.64 S1566 M3 M8 T25 




N1090 G1 Z-6 F785 
N1100 L14 
N1110 G0 X250.021 Y-8.019 
N1120 Z-10 
N1130 G1 Z-12 F785 
N1140 L14 
N1150 G0 X250.021 Y-8.019 
N1160 Z-16 
N1170 G1 Z-18 F785 
N1180 L14 
N1190 G0 Z30 
N1200 X257.249 Y0.613 
N1210 Z-16 
N1220 Z-20 
N1230 G1 Z-22 F785 
N1240 G41 X249.342 Y14.234 F1503.64 
N1250 G3 X241.499 Y0.575 I7.907 J-13.621 
N1260 G2 X-241.5 Y0 I-241.499 J-0.575 
N1270 G2 X241.499 Y-0.575 I241.5 J0 
N1280 G3 X249.342 Y-14.234 I15.75 J-0.038 
N1290 G40 G1 X257.249 Y-0.613 
N1300 G0 Z2 
N1310 Z2 M9 
N1320 G0 Z1000 ZP=0 
N1330 ;T25 
N1340 L300 
N1350 MSG("TYC VYVRTAVACI DOKONCOVACI     
! 277") 
N1360 G54 G0 G90 B=DC(90) X0 Y0 F15.628 S195 
M3 M8 T26 
N1370 G0 X0 Y0 
N1380 Z200 
N1390 Z2 
N1400 MCALL CYCLE89 (2,-90,2,,123.5,0) 
N1410 L13 
N1420 G0 Z2 M9 
N1430 G0 Z1000 ZP=0 
N1440 ;T26 
N1450 L300 
N1460 MSG("TYC VYVRTAVACI DOKONCOVACI     
! 360") 
N1470 G54 G0 G90 B=DC(90) X0 Y0 F12.025 S150 
M3 M8 T11 
N1480 G0 X0 Y0 
N1490 Z200 
N1500 Z2 
N1510 MCALL CYCLE89 (2,0,2,,90,0) 
N1520 L13 
N1530 G0 Z2 M9 
N1540 G0 Z1000 ZP=0 
N1550 ;T11 
N1560 L300 
N1570 MSG("VRTAK S KORUNKOU !17x60") 
N1580 G54 G0 G90 B=DC(90) X-178.488 Y-149.77 
F763.944 S1910 M3 M72 T29 
N1590 MCALL CYCLE81 (2,-22,2,,25) 
N1600 L15 
N1610 G0 Z2 M9 
N1620 G0 Z1000 ZP=0 
N1630 ;T29 
N1640 L300 
N1650 MSG("UHLOVA FREZA NA SR.HR. !40x40") 
N1660 G54 G0 G90 B=DC(90) X228.999 Y0.587 
F2471.58 S4119 M3 M8 T5 




N1710 G1 Z-6 F71 
N1720 G41 X218.202 Y19.179 F2471.58 
N1730 G3 X207.499 Y0.532 I10.798 J-18.592 
N1740 G2 X-207.5 Y0 I-207.499 J-0.532 
N1750 G2 X207.499 Y-0.532 I207.5 J0 
N1760 G3 X218.202 Y-19.179 I21.5 J-0.055 
N1770 G40 G1 X228.999 Y-0.587 
N1780 G0 Z200 
N1790 X145.999 Y-0.406 
N1800 Z2 
N1810 Z-3 
N1820 G1 Z-5 F71 
N1830 G41 X156.698 Y-19.055 F2471.58 
N1840 G3 X167.499 Y-0.465 I-10.698 J18.649 
N1850 G3 X-167.5 Y0 I-167.499 J0.465 
N1860 G3 X167.499 Y0.465 I167.5 J0 
N1870 G3 X156.698 Y19.055 I-21.5 J-0.06 
N1880 G40 G1 X145.999 Y0.406 
N1890 G0 Z200 
N1900 Z2 M9 
N1910 G0 Z1000 ZP=0 
N1920 ;T5 
N1930 Z1200 ZP=0 
N1940 G90 G53 M95 D0 
N1950 L300 









L11 N10 G41 X83.698 Y-67.703 F1220.191 
 N20 G3 X140.499 Y-0.408 I-11.699 J67.494 
 N30 G3 X-140.5 Y0 I-140.499 J0.408 
 N40 G3 X140.499 Y0.408 I140.5 J0 
 N50 G3 X83.698 Y67.703 I-68.5 J-0.199 
 N60 G40 G1 X78.831 Y39.622 
 N70 M17 
 
L12 N10 G41 X128.879 Y-25.05 F1220.19 
 N20 G3 X143.199 Y-0.409 I-14.179 J24.722 
 N30 G3 X-143.2 Y0 I-143.199 J0.409 
 N40 G3 X143.199 Y0.409 I143.2 J0 
 N50 G3 X128.879 Y25.05 I-28.5 J-0.081 
 N60 G40 G1 X124.65 Y17.677 
 N70 M17 
 
L13 N10 X0 Y0 
 N20 MCALL 
 N30 M17 
 
L14 N10 G41 X235.708 Y16.626 F1503.64 
 N20 G3 X226.499 Y0.581 I9.291 J-15.998 
 N30 G2 X-226.5 Y0 I-226.499 J-0.581 
 N40 G2 X226.499 Y-0.581 I226.5 J0 
 N50 G3 X235.708 Y-16.626 I18.5 J-0.047 
 N60 G40 G1 X250.021 Y8.019 
 N70 M17 
 
L15  N10 X-178.488 Y-149.77 
 N20 X-102.14 Y-209.419 
 N30 X102.14 
 N40 X178.488 Y-149.77 
 N50 Y149.77 
 N60 X102.14 Y209.419 
 N70 X-102.14 
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